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饲 粮 添加 a- 酮 成 二 酸 对 生长 猪 氮 及 钙 、 磷 代谢 的 影响 ! 
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(1. 中 国 科 学 院 亚热带 农业 生态 研究 所 ， 中 国 科 学 院 亚 热带 农业 生态 过 程 重 点 实验 室 ， 湖 南 省 畜 禽 健康 养 
殖 工程 技术 中 心 ， 农 业 部 中 南 动物 营养 与 饲料 科学 观测 实验 站 ， 长 沙 410125; 2 .湖南 农业 大 学 动物 科学 
技术 学 院 ， 长 沙 410128) 

摘 要， 本 试验 由 在 研究 低 蛋 白质 饲 粮 添 加 a - 酮 戊 二 酸 (o-ketoglutarate，AKG) 对 生长 猪 氮 以 及 钙 、 磷 代 
谢 的 影响 。 试 验 选 用 初始 体重 为 〈34.98+2.18) kg 的 健康 三 元 杂交 【〈 杜 x 长 x 大 ) 猪 18 头 ， 按 体重 相近 、 
性 别 比例 相同 原则 随机 分 为 3 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 。 各 组 AKG 的 添加 水 平分 别 为 0( 对 照 组 ) 、 
1% 和 2% 。 先 进行 为 期 14 d 的 饲养 试验 ， 观 察 生 长 性 能 ， 然 后 进行 消化 代谢 试验 ， 试 验 期 为 7 d， 前 5 d 为 
预 试 期 ， 后 2 dZJ3S ACE HH. ERA). ARR: 1) 1%AKG 添 加 组 有 改善 33 一 45 kg 生长 猪 生长 性 
能 的 趋势 ， 具 体 表 现 为 提高 平均 日 增 重 (P=0.194 2) 和 平均 日 采 食 量 (P=0.258 3), 降低 料 重 比 (P=0.419 
70. 2) 随 着 AKG 添 加 水 平 提高 ， 尿 氮 含 量 有 下 降 趋势 (P=0.143 2), A, MASERATI 
车 降低 (P<0.01),， 毛 表 观 消化 率 和 和 蛋 白质 净利 用 率 极 显 著 提 高 (P<0.01)。 与 对 照 组 相 比 ，1% 与 2%AKG 
添加 组 尿 氮 含量 分 别 降低 了 13.31% 和 41.88%， 凑 氮 含 量 分 别 降低 了 18.73% 和 54.69%， 总 氮 排 放 率 分 别 降 
低 了 20.57% 和 50.00%， 氮 表 观 消化 率 分 别提 高 了 2.60% 和 6.32%， 蛋 白质 净利 用 率 分 别提 高 了 2.68% 和 
6.51%。3) 2%AKG 添 加 组 钙 食 入 量 、 粹 钙 和 凑 盔 含量 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 而 钙 表 观 消化 率 和 磷 
表 观 消化 率 却 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05); 尿 钙 和 尿 磷 含 量 有 低 于 其 他 各 组 的 趋势 ， 但 各 组 间 差 异 不 显著 
CP>0.05)。 由 此 可 见 ， 在 35 一 45 kg 的 生长 猪 饲 粮 中 添加 1% 一 2%AKG 可 有 效 降 低 机 体 氮 、 钙 、 磷 排放 ， 
提高 氮 及 钙 、 磷 的 利用 率 和 日 增 重 。 

关键 词 : o- MRR; 生长 猪 ， 氮 代谢 ， 钙 磷 代 谢 
中 图 分 类 号 : $816.7; S828 ”文献 标识 码 : 文章 编码 : 

近年 来 ， 为 节约 蛋白 质 饲料 、 降 低 饲 料 成 本 、 减 轻 动 物 应 激 及 降低 动物 排泄 物 导致 的 环境 污染 等 ， 在 
低 蛋 白质 饲 粮 中 添加 合成 氨基 酸 的 研究 及 应 用 逐渐 受到 重视 。RotzD 指 出 降低 饲 粮 蛋 白质 水 平 ， 氨 排泄 量 
会 不 同 程度 的 降低 ， 同 时 通过 改变 饲 粮 组 成 与 结构 可 以 使 氮 排 放 率 减少 32% 一 62%D。u - 酮 戊 二 酸 
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(a-ketoglutarate，AKG) 是 谷 氨 酰胺 的 重要 前 体 物 质 ， 且 和 谷 氨 酰胺 相 比 ， 在 溶液 中 具有 良好 稳定 性 和 溶解 


性 ， 不 会 增加 机 体 额外 的 氮 负 担 ， 且 是 无 毒 的 名。 另外 ，AKG 在 谷 氨 酸 脱 气 酶 或 转氨酶 的 作用 下 生成 谷 氨 


酸 ， 并 进一步 通过 谷 氨 酰胺 合成 酶 可 形成 谷 氨 酰胺 。AKG 拥 有 和 谷 氨 酰胺 相似 的 生理 功能 ， 如 促进 机 体 肠 
道 发 育 。 因 此 ， 越 来 越 多 的 研究 显示 AKG 可 以 替代 谷 氮 酰 胺 应 用 于 生产 实践 内 。 大 量 研究 证 明 AKG 在 维持 
总 氮 平 衡 、 降 低 氮 损失 及 促进 蛋白 质 合成 中 起 重要 作用 。 以 大 鼠 为 研究 对 象 ，Jeevanandam 等 外 研究 发 现 ， 
在 饲 粮 中 补充 215 mol/L AKG 可 显著 降低 氮 损 失 ， 增 加 氮 沉 积 。 此 研究 结果 被 Piva 等 四 进一步 证 实 ， 其 发 
现 无 氮 饲 粮 中 添加 AKG(3 和 6 g/kg) 可 使 尿 氮 含 量 减 少 18%, 且 与 添加 量 无 关 。 以 生长 鼠 为 研究 对 象 , Prandini 
等 中 研究 发 现 饲 粮 添加 AKG (3~6 g/kg) 可 显著 降低 内 源 性 尿 氮 的 损失 ， 且 有 降低 内 源 性 凑 氮 的 趋势 。 另 
Sb, AKG (2 g/kg) 可 以 有 效 改善 手术 后 及 烧伤 病人 体内 的 负 毛 平衡， 促进 肌肉 中 蛋白 质 的 合成 是 。 同 时 ， 
AKG 在 机 体 骨 骼 发 育 和 骨 矿 物质 沉积 等 生理 过 程 有 重要 作用 。 钙 和 磷 是 动物 必需 的 矿物 质 元 素 ， 是 构成 动 


物 骨 骼 和 牙齿 的 主要 成 分 ， 


同时 参与 体内 代谢 的 调节 四。Harrison 等 0 研究 表明 , 饲 粮 添 加 AKG (0.1 g/kg) 


显著 增加 小 羔羊 骨 小 梁 密度 和 皮质 骨 和 密度 。Kowal 六 等 (1 研究 发 现 ， 饲 粮 补 充 AKG (0.4 g/kg) 显著 增加 仔 
猪 骨 矿 物质 密度 。 目 前 AKG 对 氮 代 谢 的 调控 研究 大 多 集中 在 鼠 关 和 人 类 ， 且 AKG 对 钙 磷 代谢 的 调控 研究 鲜 
见报 道 。 我 们 研究 团队 曾 报 道 AKG (2 mmol/L) 可 促进 猪 肠 道上 皮 细 胞 中 蛋白 质 合 成 ， 抑 制 其 蛋白 质 降解 


上。 鉴于 AKG 对 肠 道 细胞 蛋白 质 代 谢 的 调控 ,我们 推测 AKG 可 调控 猪 的 所 代谢 。 此 外 ， 在 现行 推荐 的 生长 


育肥 猪 饲养 标准 下 使 饲 粮 杀 


日 蛋 白质 水 平 降低 2 一 4 百分点 是 可 行 的 5319。 因 此 , 本 试验 以 生长 猪 为 研究 对 象 ， 


在 玉米 - 豆粕 型 饲 粮 基 础 


上 ， 将 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 降低 4 百分点 ， 同 时 补充 限制 性 氨基 酸 ， 研 究 低 蛋 白质 


饲 粮 添加 AKG 对 生长 猪 气 以 及 钙 、 磷 代谢 的 影响 ， 以 期 为 AKG 在 猪 的 生态 养殖 中 合理 应 用 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 ”试验 材料 


= 


AKG: 纯度 >99.0%， 由 湖北 远 成 赛 创 科 技 有 限 公 司 提供 。 


1.2 ”试验 饲 粮 


选用 普通 玉米 作为 深 粉 来 源 、 豆 粕 作为 蛋白 质 来 源 ， 参 考 NRC (2012) 05130-60 kg 猪 营 养 需 要 配制 


各 组 饲 粮 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 各 组 AKG 添加 水 平分 别 为 0 (对 照 组 )、1% 和 2%。 各 种 饲 


料 原料 粉碎 后 逐 级 混 匀 ， 多 


| 成 粉 状 饲料 ， 储 存 于 通风 干燥 处 备用 。 


表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基 础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


Ii A Items 


饲 粮 AKG 水 平 Dietary AKG level 


0 1% 2% 


原料 Ingredients 


豆粕 Soybean meal 23.40 23.40 23.40 
玉米 Corn 69.17 68.17 67.17 
豆油 Soybean oil 2.83 2.83 2.83 
or- 酮 戊 二 酸 o-ketoglutaric acid 1.00 2.00 
石粉 Limestone 0.87 0.87 0.87 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.10 1.10 1.10 
L- HAR L-Lys 0.41 0.41 0.41 
L- 苏 氨 酸 L-Thr 0.11 0.11 0.11 
DL - EAM DL-Met 0.09 0.09 0.09 
L- EAR L-Trp 0.02 0.02 0.02 
食盐 NaCl 0.40 0.40 0.40 
- 小 苏打 NaHCOs 0.60 0.60 0.60 
预 混 料 Premix” 1.00 1.00 1.00 
" 合计 Total 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels? 


消化 能 DE/MJ/kg) 14.23 14.25 -14.21 
: 粗 蛋 白质 CP 15.99 16.24 15.85 
is = MARR Lys 1.09 1.08 1.06 
蛋氨酸 Met 0.35 0.34 0.32 
和 蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met+Cys 0.63 0.59 0.61 
HARR Thr 0.70 0.71 0.68 
EARR Trp 0.19 0.18 0.17 
45 Ca 0.65 0.72 0.86 
总 磷 TP 0.27 0.23 0.30 
粗 纤维 CF 3.06 3.14 2.91 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: VA 4 000 TU, VD3400IU, VE50IU, VK 


1 mg, VBi 1.5 mg, VB24 mg, VB6 2 mg, VB12 0.02 mg, VC 300 mg, 烟 酸 nicotinic acid 23 mg, D -泛酸 D-pantothenic acid 


15 mg, WRX biotin 0.08 mg, "HIR folic acid 1.3 mg， 和 氧化 胆 碱 choline chloride (50%) 600 mg， 耐 高 温 植 酸 酶 high 


temperature resistant phytase 150 mg, 抗 氧化 剂 antioxidant 800 mg, 防 霉 剂 mildew preventive 500 mg, 沸石 粉 zeolite powder 
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7442 mg, Cu 15mg, Mn30mg, Fe 100 mg, Zn50mg, 10.3 mg, Se0.3 mg. 


2 消化 能 为 计算 值 ， 


1.3 ”试验 动物 和 设计 
选用 初始 体重 为 (34.98+2.18) kg 的 健康 三 元 杂交 ( 杜 x 长 x 大 ) 猪 18 头 ， 按 体重 相近 、 人 性 别 比 例 相同 
原则 随机 分 为 3 组 , 每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 1 头 。 各 组 AKG 添加 水 平分 别 为 0 (对 照 组 ) 、1% 和 2%. 


利用 全 收养 法 收集 凑 尿 样品 2 d. 


1.4 ”饲养 管理 
本 试验 在 中 国 科 学 院 亚 热带 农业 生态 研究 所 动物 实验 楼 代谢 室内 进行 。 
锈 钢 代谢 笼 内 ， 每 天 08:30 和 16:30 各 喂 料 1 次 ， 自 


VW. i=) 
KEE, 


消化 代谢 试验 期 间 ， 每 天 分 别 在 08:00 M 16:00 WERE FASE. DR. XE 


me 
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其 余 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were measured values. 


先进 行为 期 14 d 的 饲养 试验 ， 观 察 生长 性 能 ， 然 后 转 入 不 锈 钢 代谢 笼 进行 消化 代谢 试验 ，5 d 预 试 期 后 


试验 中 猪 只 均 单 栏 饲养 于 不 


由 采 食 和 饮水 。 试 验 期 间 每 日 准确 记录 每 头 猪 的 实际 


观察 猪 群 的 健康 情况 。 室 内 消毒 、 清 扫 按 常规 程序 进行 ， 并 保持 猪 舍 通风 、 清 洁 。 
15 ” 凑 和 尿 样 收集 


日 收集 的 鲜 凑 称 重 ， 按 每 


15 g HESSEN 10% 稀 硫酸 10 mL 混合 均匀 (以 免 氨氮 损失 ) 后 置 于 一 80 CEFA. KEHE HERAA 


Ha, BOA 1/5 RAA 


置 于 一 80 Chee. 


16 ”测定 指标 及 方法 


饲养 试验 开始 第 1 天 早晨 对 每 头 生长 猪 进 行 空腹 称 重 ， 为 初始 体 


长 猪 的 体重 ， 并 计算 出 每 组 生长 猪 的 平均 日 增 重 (ADG); 记录 每 头 生 长 猪 每 天 的 给 料 量 和 剩 料 量 ， 计 算 


每 组 生长 猪 的 平均 日 采 食量 (ADFD 以 及 料 重 比 (F/G)。 


iSO TAA. SEAR REP A EAN H DUE RUS 


法 测定 。 


各 指标 计算 公式 如 下 : 


吸收 氮 = 食 入 氮 一 羔 氮 ; 


沉积 氮 = 食 入 氮 一 羔 氮 一 尿 氮 ; 

氮 表 观 消化 率 =100X 吸 收 氮 / 食 入 毛 ; 

氮 表 观 生物 学 价值 =100X 沉 积 氮 /吸收 毛 ; 
蛋白 质 净利 用 率 =100X 沉 积 氮 / 食 入 氮 ; 


总 氮 排 放 率 =100X (BARRA (PAA: 


n 


钙 表 观 消化 率 =100X € CEA P6 — 3885). / 食 入 钙 ; 
磷 表 观 消化 率 =100X (AA) EA. 
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行 测定 ;， 钙 和 磷 含 量 采 


A 


EK ds. 100 mL 尿 样 加 入 10% 稀 硫酸 10 mL 〈 以 防 氨氮 挥发 和 尿 样 腐败 )， 并 


让， 饲养 14 d 后 再 次 称 重 ， 记 录 生 


Hague Se STRE 


17 ”统计 分 析 
试验 数据 用 Excel 2013 进行 初步 处 理 ， 用 统计 分 析 软 件 SPSS 20.0 对 数据 进行 协 方差 分 析 ， 采 用 


one-way ANOVA 进行 差异 显著 性 检验 ， 差 异 显 著 性 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ，P<0.05 者 为 差异 显 

著 ， 试 验 数 据 以 平均 数 + 标 准 误 表 示 。 

2 ”结果 与 分 析 

2. WARI AKG 对 生长 猪 生 长 性 能 的 影响 
由 表 2 可 以 看 出 ，1%AKG 添加 组 有 改善 生长 猪 生 长 性 能 的 趋势 ， 上 有 具体 表 现 为 提高 平均 日 增 


(P=0.1942) 和 平均 日 采 食量 (P=0.258 3)， 并 降低 料 重 比 (P=0.419 7)。 


n 


Pap 


表 2 饲 粮 添加 AKG 对 生长 猪 生长 性 能 的 影响 


Table2 Effects of dietary AKG supplementation on growth performance of growing pigs 


项 目 饲 粮 AKG 水 平 Dietary AKG level P ff 
Items 0 1% 2% P-value 
© 初始 体重 Initial weight/kg 35.1742.81 34.7941 .66 34.96+1.94 0.963 1 
| 终 末 体重 Final weight/kg 44.49+1.52 45.01+3.74 44.11+2.28 0.2319 
5 平均 日 增 重 ADG/ (g/d) 666.41+3.57 731.35+6.53 653.94+8.34 0.194 2 
> 平均 日 采 食量 ADFI/ (g/d) 1 405.61478.88 1 504.33455.17 1 363.44325.78 0.258 3 
料 重 比 F/G 2.1140.03 2.05+0.06 2.08+0.04 0.4197 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差 异 显著 〈P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表 
c 示 差异 极 显著 (P<0.01)。 下 表 同 。 

{ In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with 
different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different capital letter superscripts mean 


significant difference (P<0.01). The same as below. 


2.2 TASSI AKG 对 生长 猪 氛 代谢 的 影响 
由 表 3 可 以 看 出 ， 随 着 AKG 添 加 水 平 的 提高 ， 屎 氮 含 量 有 下 降 的 趋势 ， 养 氮 、 总 氮 含 量 及 总 氮 排 放 率 
极 显著 降低 CP<0.01), 氮 表 观 消化 率 和 蛋白质 净利 用 率 极 显著 提高 (P<0.01)。 与 对 照 组 相 比 ,1% 与 2%AKG 


添加 组 尿 氨 含量 分 别 下 降 了 13.31% 和 41.88%， 凑 氨 含 量 分 别 降 低 了 18.73% 和 54.69%， 总 氮 排 放 率 分 别 降 


低 了 20.57% 和 50.00%， 氮 表 观 消化 率 分 别提 高 了 2.60% 和 6.32%， 有 蛋白 质 净利 用 率 分 别提 高 了 2.68% 和 
6.5196. 
表 3” 饲 粮 添 加 AKG 对 生长 猪 氮 代谢 的 影响 


Table 3 Effects of dietary AKG supplementation on nitrogen metabolism of growing pigs 
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SHE 饲 粮 AKG 水 平 Dietary AKG level P ff 


Items 0 1% 2% P-value 
ZEA Fecal N/ (g/d) 92.45+5.88° 75.1347.45%  41.89+5.05° <0.01 
尿 氮 Urinary N/ (g/d) 3.08+0.32 2.6740.50 1.7940.33 0.1432 
SR Total N/ Cg/d) 95.53::5.86* 77.8046.05'  43.6844.72° «0.01 
PEAR N intake/ (g/d) 832.00465.52 8502733044  754.25+14.45 0-3142 
沉积 氮 N retention/ (g/d) 73655459074 7724122802 710.57+9.73 | 05560 
氮 表 观 消 化 率 N apparent digestibility/% 88.8640.26* 91.1740.81^ 94.4840.56 — «0.01 
氮 表 观 生物 学 价值 Biological value of N/% 99.58+0.05 99.65+0.07 99.75+0.05 0.1825 
蛋白 质 净 利用 率 Net protein utilization/% 88.4840.26* 90.85+0.76° 94.2440.52a <0.01 
避 氮 排放 率 Total N emission rate/% 11.5240.26* 9.1540.76° — 5.76+0.52° «0.01 


2.3 人 饲 粮 添 加 AKG 对 生长 猪 钙 、 磷 代谢 的 
由 表 4 可 以 看 出 ，2%AKG 组 尿 钙 和 尿 磷 含量 有 低 于 其 他 各 组 的 趋势 ， 但 差异 不 显著 CP»0.05); 
钙 食 入 量 、 凑 钙 和 凑 磷 含量 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05)， 而 钙 表 观 消化 率 和 磷 表 观 消化 率 显 著 高 于 对 


影响 


ZN 


组 


CP«0.05). 
3e 4 饲 粮 添 加 AKG 对 生长 猪 钙 磷 代 谢 的 影响 
Table4 Effects of dietary AKG supplementation on Ca and P metabolism of growing pigs 
项 目 饲 粮 AKG 水 平 Dietary AKG level P fü 
Items 0 196 2% P-value 
f Af5 Ca intake/ (g/d) 27.0742.13° 20.74+1.14* 16.62+0.55° 0.031 3 
ABE Pintake/ (g/d) 15.71+1.24 12.15+0.67 12.40+40.41 0.124 1 
3&5 Fecal Ca/ (g/d) 13.06+1.294 11.04+0.302 6.11+0.15° 0.021 0 
ZEBE Fecal P/ (g/d) 7.062:0.69* 5.99::0.30:^ 3.8440.28^ 0.042 1 
尿 钙 Urinary Ca/ (g/d) 1.8040.59 1.2240.19 0.88+40.35 0.473 2 
尿 磷 Urinary P/ (g/d) 1.34+0.16 1.35+0.08 1.13x0.27 0.684 0 
钙 表 观 消 化 率 Ca apparent digestibility/% 51.22+1.66° 46.55+4.38> 63.2340.32* 0.031 5 
BERIL P apparent digestibility/% 55.22+1.71° 50.4125.16^ 69.094-1.22* 0.032 7 
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AKG 对 冀 禽 的 生长 性 能 具有 一 定 的 影响 ， 其 中 研究 
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平等 09 研 究 表明 ， 在 2 周 龄 肉 仔鸡 饲 粮 中 添加 0.7%AKG 可 显著 提高 其 体重 及 平均 日 增 重 。 胡 泉 舟 L171 的 
试验 表明 , 饲 粮 中 添加 1%AKG 能 提高 仔猪 的 生长 性 能 ,平均 日 增 重 可 提高 9%。 此 外 , 饲 粮 中 添加 1%AKG 
能 显著 缓解 脂 多 糖 应 激 对 断奶 仔猪 生长 的 抑制 作用 Q8。 本 试验 研究 结果 与 前 人 基本 一 致 ， 在 生长 猪 饲 粮 
中 添加 1%AKG 可 改善 其 生长 性 能 。 

低 蛋 白质 饲 粮 可 降低 动物 氮 的 排泄 ， 从 而 缓解 环境 污染 所 造成 的 压力 0419; 而 营养 成 分 消化 率 的 提 
高 ， 尤 其 是 氮 沉 积 增加 ， 是 低 蛋 白质 饲 粮 降低 猪 氮 排泄 的 主要 原因 RYI。AKG 是 谷 氨 酸 家 族 氨基 酸 的 共同 
碳 架 ， 且 可 以 直接 并 迅速 的 生成 谷 氨 酸 进而 生成 谷 氮 酰 腕 。 另 外 ，AKG 也 可 以 通过 谷 氨 酸 生 成 其 他 氨基 
酸 ， 对 机 体 的 氨基 酸 代谢 起 着 十 分 重要 的 生理 作用 中 。 以 大 鼠 为 研究 对 象 ，Jeevanandam 等 加 研究 发 现 ， 
在 饲 粮 中 补充 215 umol/L AKG 可 显著 降低 所 损失 ， 增 加 氮 沉 积 。 此 研究 结果 被 Piva 等 四 进一步 证 实 ， 其 
发 现 大 鼠 无 氮 饲 粮 中 添加 AKG (3 和 6 g/kg) 可 使 尿 氮 含量 减少 18%， 且 与 添加 量 无 关 。 而 本 试验 在 低 
蛋白 质 饲 粮 的 基础 上 分 别 添加 1% 和 2%AKG， 尿 氮 含 量 分 别 减少 了 13.31% 和 41.88%， 尿 氮 减 少量 随 着 
AKG 添加 水 平 的 提高 而 增加 。 本 试验 结果 及 前 人 试验 结果 均 说 明 ， 动 物 饲 粮 中 添加 AKG 确 能 调控 氮 代 
= i. ERAH. BELARUS SIRE 2b BLA, FE RUD ER RRR BR P EE RE PETE. Ah, 
it 添加 3 和 6 g/kg AKG 使 得 小 肠 上 皮 细 胞 长 度 分 别 增 加 了 259678 49% (P<0.01), 添加 6 g/kg AKG 时 血浆 
N 中 必需 氨基 酸 的 含量 下 降 了 22.2%I61。 位 莹 莹 等 9 研究 发 现 ， 低 蛋白 饲 粮 中 添加 AKG (7.57 15.0 g/kg) 
有 利于 促进 松浦 镜 鲁 肝脏 和 胰 脏 氨基 酸 代谢 , 提高 蛋白 质 利 用 率 , 促进 蛋白 质 合成 。 这 些 研 究 结果 表明 ， 
AKG 降低 机 体 氮 损失 及 提高 氮 利 用 率 的 作用 机 制 可 能 与 AKG 可 有 效 地 促进 肠 道 细胞 生长 、 提 高 肠 道 吸 
收 功能 , 以 及 促进 机 体 蛋 白质 合成 与 抑制 蛋白 质 降解 等 功能 有 关 , 具体 机 制 有 待 进一步 研究 。 本 试验 中 ， 
低 蛋 白质 (15.99%) 饲 粮 中 添加 AKG 显著 降低 总 氮 排 放 率 (其 中 烘 氮 贡献 较为 显著 ) ， 增 加 净 蛋 白质 
PT 利用 率 和 和 氮 表 观 生物 学 价值 ， 且 有 提高 氮 沉 积 和 氮 表 观 消 化 率 的 趋势 ， 以 2% 的 添加 量 为 最 佳 。 这 说 明 饲 

粮 中 补充 一 定量 的 AKG 使 生长 猪 体内 蛋白 质 分 解 降低 ,合成 增加 , 从 而 促进 了 含 氮 物质 在 体内 的 沉积 &231。 
其 作用 机 理 是 AKG 作为 谷 氨 酰 胺 前 体 物质 和 谷 氨 酰胺 一 样 可 为 肠 上 皮 细 胞 和 免疫 细胞 供 能 和 补充 氮 源 ， 
同时 降低 肠 道 谷 氨 酰 胺 的 分 解 ， 为 胃 肠 道 细 胞 代谢 提供 能 量 ， 保 障 肠 道 屏障 功能 的 完整 性 和 正常 的 吸收 
功能 2425。 

钙 和 磷 在 骨 生 长 和 代谢 中 发 挥 重 要 作用 ， 是 动物 骨骼 生长 发 育 和 维持 骨 量 不 可 缺少 的 重要 矿物 元 素 
29。 前 人 研究 表明 ，AKG 可 通过 以 下 方式 调控 骨 代谢 : D AKG 可 合成 谷 氨 酸 ， 谷 氮 酸 可 作为 神经 系统 
的 一 种 信号 分 子 ， 对 骨 代 谢 进 行 调控 PC71; 2) AKG TRAER, MAREP KRA, 
羟 膊 氨 酸 是 结缔 组 织 和 骨 胶 原 蛋白 合成 不 可 缺少 的 氨基 酸 ， 而 胶原 是 骨 基质 的 主要 成 分 ， 这 表明 其 在 骨 
骼 系统 的 发 育 方 面具 重要 作用 由 。Tatara 等 P38 在 新 生 羊 注射 AKG (0.1 g/kg) 14 d ERM, FMI HRA 


酸 的 浓度 和 骨 矿 物质 密度 显著 增加 。Andersen 等 29] 研 究 表明 ， 在 出 生 21~24 d 的 仔猪 饲 粮 中 添加 AKG 
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(0.1 g/kg)， 其 股骨 矿物 质 密度 显著 增加 。 这 些 研 究 验证 了 AKG 对 骨 代 谢 的 调控 作用 
对 骨骼 矿物 质 沉 积 有 积极 地 影响 0。 然 而 ，AKG 如 何 调控 骨骼 矿物 质 沉 积 的 机 制 目前 国内 外 鲜 少 报道 。 
另外 ， 胡 琴 等 B09 研究 发 现 ， 低 蛋白 质 〈12.59%) 饲 粮 对 育肥 猪 钙 磷 表 观 消化 率 和 排泄 量 均 无 显著 影响 ， 
且 尹 慧 红 等 B0 也 发 现 ， 低 蛋白 质 〈14.13 色 ) 饲 粮 并 不 影响 生长 猪 的 钙 磷 表 观 消化 率 。 而 本 试验 在 低 蛋 
质 饲 粮 的 基础 上 添加 AKG 发 现 ， 生 长 猪 低 蛋 白质 (15.99%) 饲 粮 中 添加 2%AKG 能 够 显著 降低 羔 中 镍 
磷 含 量 ， 增 加 钙 磷 表 观 消化 率 ， 与 前 人 研究 不 一 致 。 其 原因 可 能 是 前 人 在 做 消化 代谢 试验 过 程 中 ， 凌 尿 
并 未 完全 分 离 ， 造 成 结果 有 失 偏 颇 ; 另外 ， 前 人 试验 只 探讨 了 低 蛋 白质 饲 粮 的 作用 效果 ， 我 们 推测 低 蛋 
白质 饲 粮 可 能 并 不 足以 改善 钙 磷 代谢 ， 而 本 试验 在 低 蛋 白质 饲 粮 的 基础 上 添加 了 AKG， 其 可 以 增加 动物 
机 体 钙 磷 的 沉积 8B2331， 从 而 减少 羔 尿 中 钙 磷 的 排泄 。 由 此 可 见 ，AKG 可 有 效 地 改善 钙 磷 代谢 ， 但 其 是 否 


能 促进 骨 质 发 育 有 待 进一步 研究 。 


进一步 说 明 AKG 
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GARI T5. BRAIN, XT. 35—45 kg 体重 的 生长 猪 ， 其 饲 粮 中 添加 1% 一 
2%AKG 可 有 效 降低 机 体 氮 、 钙 、 磷 排放 ， 提 高 氮 及 钙 、 磷 的 利用 率 和 日 增 重 。 
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Effects of Dietary a-Ketoglutarate Supplementation on Nitrogen and Calcium & Phosphorus Metabolism of 
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Junquan! YIN Yulong? YAO Kang!?** 

(1. Scientific Observing and Experimental Station of Animal Nutrition and Feed Science in South Central, 
Ministry of Agriculture, Hunan Provincial Engineering Research Center for Healthy Breeding of Livestock and 
Poultry, Key Laboratory of Agro-Ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical 
Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China; 2. College of Animal Science and 
Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of a-ketoglutarate supplementation in low 
protein diet on nitrogen and calcium (Ca) & phosphorus (P) metabolism of growing pigs. Eighteen healthy 
crossbred (DurocxLandracexLargewhite) pigs with an average body weight of (34.98+2.18) kg were randomly 
allocated to 3 groups evenly with 6 replicates in each group and 1 pig in each replicate. AKG supplemental level 
was 0 (control group), 1% and 2%, respectively. All pigs were firstly fed for 14 d, and growth performance was 
measured, followed by digestion and metabolism test. The experiment lasted for 7 d, the former 5 d was pre-trail 
period, and the latter 2 d was excreta collection period by means of collection full excrements analysis method. 
The results showed as follows: 1) growth performance of growing pigs with the weight of 35 to 45 kg tended to 
improve in 1% AKG supplementation group, embodied as increasing the average daily gain (P=0.194 2) and the 
average daily feed intake (P=0.258 3), while decreasing the feed to gain ratio (P=0.419 7). 2) With the increase 
of dietary AKG supplemental levels, the urine nitrogen content tended to decrease (P=0.143 2), the contents of 
fecal nitrogen and total nitrogen as well as total nitrogen emission rate were extremely significantly decreased 
(P<0.01), while the nitrogen apparent digestibility and net protein utilization were extremely significantly 
increased (P«0.01). Compared to the control group, urine nitrogen content was decreased by 13.31% and 
41.88%, fecal nitrogen content was decreased by 18.73% and 54.69%, total nitrogen emission rate was 
decreased by 20.57% and 50.00%, nitrogen apparent digestibility was increased by 2.60% and 6.32%, and net 
protein utilization was increased by 2.68% and 6.51% in 1% and 2% AKG supplementation groups, respectively. 
3) Compared to the control group, the 2% AKG supplementation group significantly decreased the Ca intake, 
contents of fecal Ca and P (P«0.05), while increased apparent digestibilities of Ca and P (P«0.05), and tended to 

*Contributed equally 


**Corresponding author, professor, E-mail: yaokang @isa.ac.cn (责任 编辑 HEHH) 
11 


201711.00735v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


decrease the contents of urine Ca and P compared to the other groups, but the difference was not significant 
(P>0.05). Thus, dietary 1% to 2% AKG supplementation can effectively reduce the body’s nitrogen, Ca and P 
emissions, improve utilization of nitrogen and Ca & P and daily gain of growing pigs with the weight of 35 to 45 
kg. 


Key words: a-ketoglutarate; growing pigs; nitrogen metabolism; Ca & P metabolism 
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